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A B S T R A C T
The last marine Jurassic episode of sedimentation in the Soria area corresponds to the deposition 
of the Torrecilla en Cameros Fm. during Lower Kimmeridgian. This formation is mainly composed 
by sandstones, coral reefs and oolites, and is overlain by the Tithonian continental sediments 
(clays, conglomerates, sandstone and lacustrine and palustrine limestones) of the Âgreda Afm. 
(Tera Croup). The limit between both units corresponds to an edaphic surface overlain by a 
ferruginous crust. Associated to the subaerial exposure of the Torrecilla en Cameros Fm. during 
Upper Kimmeridgian, and prior to the deposition of Âgreda Afm., marine aragonite was dissolved. 
Both primary and secondary porosity were then cemented by meteoric non-ferroan calcite. Isotopic 
composition of this calcite ranges between -3.7 and -7.3 %o in 813C and -4.7 and -5.9 %o in 8'sO. 
Carbonates situated at the base of the Âgreda Afm. correspond to some layers o f palustrine 
limestones as well as conglomerates, basically composed by lacustrine and oolitic pebbles. The 
isotopic composition of both palustrine limestones and limestone pebbles is very similar to the 
isotopic composition of the meteoric cement precipitated in the Torrecilla en Cameros Fm. This 
suggests that the climatic conditions and the isotopic composition of the meteoric waters were 
very similar during precipitation of meteoric calcite in both Torrecilla en Cameros Fm. and the 
base of the Âgreda Afm.
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IN T R O D U C C IÓ N
La sedimentación durante el Kimmeridgiense inferior 
en gran parte de la Cuenca Ibérica, y en concreto en el 
estrecho de Soria (Cuenca Ibérica noroccidental), tuvo 
lugar en una plataforma carbonática de tipo rampa que se 
abría hacia el sureste (Alonso et al., 1989) y en la que 
predominó el desarrollo de arrecifes de coral pertenecien­
tes a la Fm. Torrecilla en Cameros (Alonso y Mas, 1990). 
A partir del Kimmeridgiense superior tuvo lugar una reti­
rada progresiva del mar de la Cuenca Ibérica hacia el SE 
producida tanto por un descenso eustàtico, como por la 
actividad tectónica de régimen extensivo (Aureli et al., 
1994). En concreto, en el Tithónico comenzó el desarro­
llo del rifting finijurásico-eocretácico que dio lugar a la 
formación de la Cuenca de Cameros, en la que se deposi­
taron materiales principalmente continentales, desde el 
Tithónico al Albiense inferior (Mas et al., 1993), y en cuyo 
sector sur se encuentra el área estudiada (Fig. 1).
Este trabajo trata de los procesos diagenéticos que afec­
taron en el sector de Soria a la Fm. Torrecilla en Cameros 
y a los carbonatos suprayacentes pertenecientes a la base 
de la Aloformación Agreda (Grupo Tera) durante las eta­
pas tempranas de la diagénesis, de carácter meteórico.
M A R C O  G E O G R Á F I C O  Y G E O L Ó G I C O  D E L  
Á R E A .
Este trabajo se ha realizado en un afloramiento situa­
do al NE de Soria (Fig. 1). En este sector, la sedimenta­
ción de la Fm. Torrecilla en Cameros, de edad Kimmerid­
giense inferior (Errenst, 1990, 1991), comenzó en una zona 
interna-media de una rampa dominada por las tormentas, 
de tendencia retrogradante, y con gran cantidad de apor­
tes siliciclásticos. La sedimentación continuó con el de­
sarrollo de colonias de corales masivos y faceloides con 
abundantes depósitos de tormenta intercalados y con muy 
poca influencia siliciclástica en una zona media y media-
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Figura 1: Mapa geológico de la Cuenca de Cameros y situación del área de estudio (modificada de Guimerá et al., 1995).
interna de la rampa. La sedimentación de esta unidad en 
este área finalizó con el desarrollo y progradación de ba­
rras oolíticas de back-reef sobre las facies arrecifales (Fig. 
2).
A partir del Tithónico tuvo lugar el episodio de rifting 
que dio lugar a la formación de la Cuenca de Cameros y a 
su relleno por los depósitos en su mayor parte continenta­
les del “Weald” (Mas et al., 1993) que en conjunto pre­
sentan un espesor en este sector no superior a 2.500 m. 
Estos materiales continentales comienzan con el depósito 
de arcillas rojas, cuerpos canalizados de conglomerados
y areniscas y calizas lacustres y palustres que pertenecen 
a la Afm. Agreda. Esta unidad, del Tithónico (Gómez Fer­
nández y Meléndez, 1994), se apoya discordantemente 
sobre las calizas de la Fm. Torrecilla en Cameros que ha­
bía quedado expuesta en superficie en el Kimmeridgien­
se superior. El límite entre ambas unidades viene dado 
por una superficie edafizada y nodulizada sobre la que se 
sitúa una costra hematítica de hasta varios decímetros de 
espesor (Fig. 2). El desarrollo de esta discontinuidad tuvo 
una gran importancia en cuanto a la evolución diagenèti­
ca temprana de la unidad arrecifal.
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Figura 2: Columna estratigráfica simplificada de la Fm. Torrecilla 
en Cameros en el sector de Soria.
M E T O D O L O G ÍA
Este trabajo se ha basado en el estudio de 160 láminas 
delgadas, doblemente pulidas y sin cubrir, la mitad de ellas 
de 30 mm de espesor y la otra mitad de 150-200 mm. To­
das ellas fueron examinadas mediante un microscopio de 
polarización acoplado a un equipo de catodoluminiscen- 
cia (CL) fría Technosyn® modelo MK-11. Una vez exa­
minadas, las láminas de 30 mm se tiñeron con Alizarina 
roja S y ferricianuro potásico. Posteriormente, y basán­
donos en las imágenes obtenidas con la CL, se realizaron 
los análisis geoquímicos elementales e isotópicos en las 
láminas de 200 mm de espesor. Para los análisis de ele­
mentos traza se ha utilizado el equipo de microsonda elec­
trónica de la Universidad Complutense de Madrid. Los 
análisis isotópicos se realizaron en el laboratorio de isóto­
pos estables de la Universidad de Michigan tras la extrac­
ción de las muestras en polvo (en ningún caso superiores 
a 150 mg) mediante un torno de dentista acoplado a una 
lupa.
R E S U L T A D O S .
Como consecuencia de la entrada de las aguas meteó- 
ricas en la Fm. Torrecilla en Cameros, una vez expuesta, 
se produjo la disolución y neomorfismo de los compo­
nentes marinos originalmente compuestos por aragonito, 
calcita de alto contenido en magnesio (HMC) e incluso 
calcita de bajo contenido en magnesio (LMC). La porosi­
dad secundaria, móldica principalmente, recién creada, así 
como la porosidad primaria no rellena durante la diagé- 
nesis marina sinsedimentaria, fue entonces cementada por 
calcita no ferrosa en mosaico drúsico, cementación que 
fue previa a la compactación mecánica de la unidad y que 
no suele rellenar por completo los poros superiores a 500- 
1.000 mm de diámetro.
Cuando se aplica la CL se observa una zonación en 
los cristales del cemento en mosaico drúsico que, tanto 
en la porosidad primaria como secundaria, nos ha permi­
tido discriminar una única generación de cemento. Esta 
generación comienza con una banda ancha NL que va se­
guida de una franja LB amarillenta. Este cemento finali­
za con una banda LM marrón-anaranjada que, además, se 
tiñe de color púrpura. Las bandas LB y LM presentan un 
espesor relativamente mucho menor al que tiene la pri­
mera banda NL (Fig. 3A).
En el último metro de la unidad, la Fm. Torrecilla en 
Cameros, constituida por calizas oolíticas, puede presen­
tar una intensa ferruginización. En esta zona del techo de 
la unidad la porosidad intergranular y móldica, principal­
mente, está cementada por un mosaico drúsico de calcita 
no ferrosa. Cuando se aplica la CL se observa que este 
cemento presenta una primera generación de calcita NL 
que puede rellenar por completo la porosidad. Sin embar­
go, en muchos casos y tras una superficie de corrosión, 
esta generación va seguida de una generación que pre­
senta en primer lugar, y sólo en algunas ocasiones, un 
zonado NL-LB seguido de una franja LB y finalmente de 
otra LM marrón-anaranjada y algo ferrosa.
La composición elemental del cemento en mosaico drú­
sico, a lo largo de toda la unidad, varía según la luminis­
cencia que presenta. La composición elemental media de 
las bandas NL es. (Ca99 8Sr0004Mg0074Fe()02Mn001)(CO3)100, 
la de la bandas LB es: (Ca99 6Sr0 004Mg0 99Fe00]Mn02) 
(CO3) 100, y la de la última banda de LM es:
^ a 9 9 ,4 1 ^ r O ,0 0 8 ^ § 0 ,3 6 ^ 'e G , 2 6 ^ n Q ,0 4 9 ^ ^ '^ 3 ^ IO O -
La composición isotópica del cemento en mosaico drú­
sico de la mayor parte de la unidad varía entre valores de 
-3,68 y -7,32 %0 en 813C y entre -4,74 y -5,89 %c en 5I80 , 
correspondiendo los valores más negativos en carbono a 
los cementos analizados de la parte superior de la unidad 
(Fig. 4). Por otro lado, la composición isotópica de los
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Figura 3: A . Fotografía realizada con CL en la que se observa la porosidad intergranular y móldica en una muestra de la Fin. Torrecilla en Cameros 
cementada por calcita en mosaico drúsico (CC) que presenta un zonado NL-LB-LM. B. Fotografía realizada con CL de la porosidad fenestral 
desarrollada en las calizas palustres de la Afm. Agreda cementada por un mosaico drúsico (CC) de calcita NL-LB creciendo gravitacionalmente (la 
flecha indica el techo de la unidad).
cementos precipitados en la zona de techo de la unidad, 
donde las calizas están ferruginizadas es de -5,10 a 
-7,12 %0 en 8,3C y de -4,15 a -5,10 %c en 8I80  (Fig. 4).
Han sido también estudiados, petrográfica e isotópi­
camente, los carbonatos de la base de la unidad supraya- 
cente continental Agreda. En esta unidad, de edad Tithó- 
nico (Gómez Fernández, 1992), se han analizado por un 
lado los cantos de calizas pertenecientes a los depósitos 
conglomeráticos de canal situados en los primeros tramos 
de esta unidad y por otro, los niveles de calizas palustres 
que se sitúan estratigráficamente por debajo y por encima 
de los depósitos canalizados (Fig. 2).
Gran parte de los cantos de caliza que se encuentran 
en los depósitos de canal corresponden a calizas mudsto­
ne y wackestone con granos de cuarzo de origen lacustre 
y palustre que en ocasiones presentan textura alveolar- 
septal y nodulización. La composición isotópica de la 
matriz micrítica de estos cantos varía desde -2,74 a 
-7,53 %c en 8I3C y de -5,05 a -5,80 %c en 8I80  (Fig. 4). 
También son muy abundantes los fragmentos de calizas 
oolíticas que, en muchos casos, presentan una intensa fe- 
rruginización. La composición isotópica del cemento de 
calcita en mosaico drúsico, no ferrosa y NL, que se en­
cuentra tanto en la porosidad intergranular como en la po­
rosidad móldica de estos cantos es de -7,55 a -8,04 %c en 
8I3C y de -4,16 a -4,91 %o en 8I80  (Fig. 4).
Los niveles de calizas palustres que se encuentran por 
debajo y por encima de los cuerpos canalizados están cons­
tituidos por calizas mudstone de color rojizo que presen­
tan una intensa nodulización y porosidad fenestral relle­
na parcial o totalmente por sedimento interno y cementa­
da posteriormente por un cemento de calcita en mosaico 
no ferrosa y NL-LB que, en algunos casos, se dispone 
gravitacionalmente (lo que sugiere que precipitó en un 
ambiente vadoso) (Fig. 3B). La composición isotópica de 
la matriz micrítica de estas calizas es de - 6,88 a -7,07 %c 
en 8I3C y de -5,27 a -5,72 %c en 8I80. La composición 
isotópica del cemento de calcita no ferrosa en mosaico 
que se encuentra en la porosidad fenestral de estas cali­
zas varía entre -5,99 y -7,63 %c en 8I3C y entre -4,80 y -  
5,72 %0 en 8I80  (Fig. 4).
D IS C U S IÓ N  Y C O N C L U S IO N E S
En la Fm. Torrecilla en Cameros, el cemento de calci­
ta en mosaico drúsico, que rellena porosidad primaria y 
secundaria precipitó una vez producida la disolución de 
los corales y demás partículas aragoníticas como conse­
cuencia de la exposición subaérea de la unidad. Sus ca­
racterísticas petrográficas y geoquímicas sugieren que su 
precipitación se produjo en un ambiente freático meteòri­
co. La variación en la luminiscencia y en el contenido en 
elementos traza de este cemento indica que existieron con­
diciones de precipitación cambiantes durante el crecimien­
to cristalino. En primer lugar precipitó la franja NL, rela­
tivamente más ancha, en la zona activa del acuífero de 
naturaleza oxidante. Seguidamente precipitaron las ban­
das LB bajo condiciones subóxicas en una zona estanca­
da del acuífero con un Eh lo suficientemente alto como 
para que el Fe estuviera en estado oxidado y el Mn en 
estado reducido (Machel y Burton, 1991). Las zonas LM 
también precipitaron en una zona estancada del acuífero, 
aunque con un Eh ya lo suficientemente bajo como para 
que el Fe estuviera ya en estado reducido, como conse­
cuencia, probablemente, del progresivo enterramiento de 
la unidad a medida que se iba produciendo la sedimenta­
ción de la Aloformación suprayacente Agreda.
Las composiciones isotópicas de este cemento en mo­
saico drúsico son también típicas de las calcitas meteóri- 
cas (Alian y Matthews, 1982; Lohmann, 1987). Presen­
tan valores negativos y variables en el SI3C y negativos, 
aunque más constantes, en el 8I80 , cuyo un valor medio 
es de -5,3 %c (Fig. 4). Estas características isotópicas in­
dican, además, que este cemento precipitó en un sistema 
abierto, como lo refleja la composición isotópica relati­
vamente constante en O (procedente en origen de la com­
posición isotópica en O de las aguas a partir de las cuales 
precipitó) y con influencia de C ligero orgánico proce-
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Fm. TO R R E C IL L A  EN CAM EROS
O Cemento drúsico de Ce no ferrosa
•  Cemento drúsico de Ce en el techo de la unidad
Afm. A g r e d a
Cantos en depósitos de canal 
9 Cemento drúsico en cantos de calizas oolíticas 
V Cantos de calizas micríticas lacustres y palustres 
Calizas palustres
♦  Matriz micritica
O Cemento de calcita en mosaico drúsico
Figura 4. Composición isotópica de C y O de las fases diagenéticas 
estudiadas en la Fm. arrecifal de Torrecilla en Cameros y en la Afm. 
Agreda en el sector de Soria. La elipse define la media (±2 desviacio­
nes estándar) de los valores isotópicos de la calcita en mosaico drúsi­
co precipitada en la Fm. Torrecilla en Cameros (salvo el cemento pre­
cipitado en el techo de la unidad).
dente de la oxidación de la materia orgánica del suelo 
(Alian y Mathews, 1982; Lohmann, 1987). De hecho, los 
valores más negativos en C se han obtenido en el cemen­
to en mosaico drúsico precipitado en las facies oolíticas 
de la parte superior de la columna estratigráfica.
Solamente en el último metro de la sección estratigrá­
fica este cemento presenta una composición isotópica en 
conjunto más pesada en O (Fig. 4), lo que probablemente 
se deba al hecho de que en las zonas más superficiales y 
cercanas al suelo las tasas de evaporación son mayores lo 
que habría producido el enriquecimiento de estas calcitas 
en el oxígeno más pesado respecto a las del resto de la 
unidad.
Con respecto a los carbonatos de la Afm. Agreda, las 
composiciones isotópicas de los cantos de calizas palus­
tres y lacustres de los cuerpos canalizados así como de 
los niveles estratificados de calizas palustres de la base
de esta unidad continental son muy similares a las del 
cemento de calcita en mosaico drúsico precipitado en la 
Fm. Torrecilla en Cameros (Fig. 4). Este hecho sugiere 
que en ambos casos la precipitación de la calcita se pro­
dujo a partir de aguas de composiciones isotópicas simi­
lares y bajo condiciones ambientales también similares. 
Es decir, probablemente no existieron variaciones climá­
ticas importantes en este área durante el periodo de tiem­
po durante el cual se produjo la precipitación de la calcita 
meteòrica (Kimmeridgiense superior-Tithónico¿basal?) en 
la Fm. Torrecilla en Cameros y en la base de la Afm. Agre­
da.
El cemento de calcita en mosaico drúsico que rellena 
la porosidad de los cantos de calizas oolíticas ferrugini- 
zados, por su parte, presenta una composición isotópica 
muy similar a la del cemento de calcita precipitado en las 
calizas oolíticas ferruginizadas del techo de la Fm. Torre­
cilla en Cameros, de cuya erosión, probablemente, proce­
dieron estos cantos.
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